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В настоящее время по мощности ДПМ блок номер 7 не может нести 
нагрузку, из-за интенсивногошлакования топки. В связи с этим, делаем 
модернизацию системы очистки топки. Устанавливаем систему диагностики 
загрязнения и шлакования«Facos» и два дополнительных дальнобойных 














































1 Укрупненный расчет котельного агрегата  
1.1Тепловой расчет. 
Используя данные из таблицы 1.1 находим тепловую нагрузку 
котельного агрегата. 
Таблица 1.1- Исходные данные  
Наименование величины Численное значение 
Расход пара на первичный 
пароперегреватель Dпв, т/ч 
600 
Расход пара на вторичный 
пароперегреватель Dвт, т/ч 
450 
Расход воды на водяной 
экономайзер низкого давления 
Gвэнд, т/ч 
300 
Энтальпия воды на входе в 
котелtп`, кДж/кг  
1117,6 
Энтальпия пара на выходе hп``, 
кДж/кг 
3343,2 




Энтальпия пара на выходе hвт``, 
кДж/кг 
3541,52 
Энтальпия воды на входе в 
водяной экономайзер низкого 
давления в`эндt , кДж/кг 
690,6 





Тепловая нагрузка первичного пароперегревателя, кВт: 
 пп пп пе пвQ D h t   (1.1) 
где 600ппD  кг/с-расход острого пара после котла; 
3343,2пеh  кДж/кг-энтальпия острого пара перед турбиной; 
6.1117пвt кДж/кг- энтальпия питательной воды 
ппQ =1335360 
Тепловая нагрузка вторичного пароперегревателя,кВт; 
 ` ``вт вт вт втQ D h h    (1.2) 
где   450ппD  кг/с-расход пара на промперегрев; 
" 3541,52ппh  кДж/кг-энтальпия пара после промперегрева; 
6.2989' ппh кДж/кг-энтальпия пара до промперегрева; 
втQ =248364 
Тепловая нагрузка водяного экономайзера низкого давления,кВт 
вых вхвэнд вэндQ G t t
  
   
 
                                                               (1.3) 
где 300вэндG  кг/с-расходводы на водяной экономайзер низкого завления; 
552,55вхt





 кДж/кг-энтальпия воды после экономайзера низкого 
давления; 
41415вэндQ   
Тепловая нагрузка котельного агрегата,кВт 
пп вт вэндQ Q Q Q                    (1.4) 
где   893578,4ппQ  кВт-тепловая нагрузка пароперегревателя; 
182216,38втQ  кВт-тепловая нагрузка вторичного пароперегревателя; 
19512,5вэндQ  кВт-тепловая нагрузка вторичного пароперегревателя; 



































PC  PH  PS  PO  
PN
 
PW  PA  1t  2t  3t  
Назаро
вское 
2Б 39 2.5 0.4 12.5 0.5 
39.
0 




Таблица 1.3 – Объем воздуха и продуктов сгорания 
Объем воздуха и продуктов сгорания Назаровский 
Объем воздуха, м3/кг 3.74 
Объем азота, м3/кг 2.95 
Объем трехатомных газов, м3/кг 0.72 
Объем водяных паров, м3/кг 0.816 









Таблица 1.4 – Объемы продуктов сгорания, объемные доли трехатомных 
газов и концентрация золовых частиц 
Название величины и обозначение Топка 
Коэффициент избытка воздуха за 
поверхностью нагрева,   
1.25 
Объем водяных паров, OHV 2 , 
3м /кг  0.831 
Полный объем газов, ГV , 
3м /кг  5.38 
Объемная доля трехатомных газов, 
2RO
r  0.133 
Объемная доля водяных паров, OHr 2  0.153 
Суммарная объемная доляпаров, 
2 2П RO H O
r r r   0.286 
Концентрация золовых частиц, 













Таблица 1.5 – Энтальпии продуктов сгорания 
ϑ,  г
   в
   зл   г =  г
  + (  − 1) ∙  в
  +  зл  
°С Топочная 
камера, ширмы 
100 619.5 493.6 5.42 748.3 
200 1255.9 991.5 11.35 1515.2 
300 1910.3 1495.4 17.70 2301.9 
400 2621.9 2027.8 24.17 3153.1 
500 3325.2 2560.6 30.78 3996.2 
600 4047.5 3105.7 37.61 4861.6 
700 4788.8 3661.5 44.46 5748.6 
800 5543.1 4225.9 51.49 6651.1 
900 6332.7 4799.6 58.75 7591.3 
1000 7103.4 5379.6 66.05 8514.4 
1100 7901.0 6004.0 73.64 9475.7 
1200 8709.1 6562.8 81.02 10430.8 












































Таблица 1.6 – Тепловой баланс и расход топлива 
Тепловой баланс и расход топлива Назаровский 
q2 % 7.657 
q3 % 0.5 
q4 % 1 
q5 % 0.3 
q6 % 0.738 
ηк % 89.605 
B кг/с 45,99 
Bр кг/с 45,56 
 
 
Таблица 1.7- Сравнение температуры газов на выходе из топки 
 
При 0.3ср   При 0.4ср   
Температура на 




При увеличении коэффициента тепловосприятия топочных экранов 












































2Расчет принципиальной тепловой схемы 
Блок мощностью 500 МВт. Принципиальная тепловая схема включает в 
себя котельный агрегат марки П-49, турбоагрегат типа К-500-240 и 
регенеративную схему, представлена на рисунке 2.2 
Система регенерации такого блока состоит из 5-и ПНД, 
деаэратора,ВВТО, и 3-х ПВД. Блок работает по циклу с промежуточным 
перегревом пара. Пар из цилиндра высокого давления (ЦВД) отводится в 
промежуточный пароперегреватель котла для вторичного перегрева и 
возвращается вдвухпоточный цилиндр среднего давления (ЦСД). Из ЦСД пар 
поступает в двухпоточный цилиндр низкого давления, а затем в конденсатор. 
Для регенеративного подогрева конденсата и питательной воды котлоарегата 
турбина снабжена  нерегулируемыми отборами пара.Питательная вода 
подогревается в подогревателях низкого давления (ПНД), в деаэраторе 
повышенного давления и в трех подогревателях высокого давления. Потери 
конденсата восполняются обессоленной водой, поступающей в конденсатор 
турбины.  
Для подогрева сетевой воды используется один сетевой подогреватель 
(СП) который питается отобранным из турбины паром. Пар из уплотнений 
поступает в сальниковый подогреватель – охладитель уплотнений (ОУ),а из 
основных эжекторов конденсатора – в охладитель эжекторного пара (ОЭ), что 
способствует дополнительному обогреву основного конденсата.  
Заводские данные турбоагрегата сводим в таблицу 2.1 принятые из [1]. 
Таблица 2.1 – Заводские данные для турбины К-500-240 
Наименование Величина 
1 2 
Электрическая мощность эW , МВт 500 
Теплофикационная нагрузка турботбQ , МВт 60 
Начальное давление пара 01Р , МПа 23,54 
Начальная температура 01t ,
0С 545 
Давление пара промежуточного перегрева 
ппР , МПа 
3,5 
Температура пара промежуточного перегрева ппt ,
0С 540 
Давление пара на выходе в конденсатор кР , МПа 0.0035 
Число регенеративных отборов 9 
Давление пара у турбины для привода питательного 
насоса входпрР , МПа 
1,63 
Давление пара у турбины для привода питательного 
насоса выходпрР , МПа 
0,0065 
 
Продолжение таблицы 2.1  
1 2 
Рекомендуемые расчетные значения внутреннего 
относительного КПД турбины блока по отсекам при 
номинальной мощности: 
цвд
oi , % 
цсд
oi , % 
цнд







Расчетное значение внутреннего относительного КПД 
турбины для привода насоса привoi , % 
 
78 





















Необходимые данные для расчета тепловой схемы, принятые из [2], 
сводим в таблицу 2.2. 
Таблица 2.2-Данные для расчета тепловой схемы 
Наименование Величина 
1 2 
Электромеханический КПД эм  , % 98 
Температура химически очищенной воды ховt ,
0С 25 
КПД подогревателей поверхностного типа то  , % 98 
КПД дросселирования по отсекам турбины 
цвд
др , % 
цсд
др , % 
цнд





Расход пара на собственные нужды машинного отделения 
мз
сн , % 
1,4 
Расход пара на собственные нужды котельного цеха кцсн
% 
1,2 
Внутристанционные потери конденсата ут , % 1,1 
Нагрев воды в сальниковом и эжекторномподогревателях
cпэж tt  ,
0С 15 
 
Продолжение таблицы 2.2 
1 2 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПВД пвд ,
0С 2 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПНД пнд ,
0С 4 
 
Определив все основные параметры можно приступать к расчету 
принципиальной схемы блока. 
 
2.1 Построение процесса расширения пара в турбине 
Построение процесса расширения пара начинаем нахождения точки А0, 
соответствующей параметрам пара перед стопорными клапанами 54.2301 Р
МПа 56501 t
0С (см. таблицу 2.1). С учетом дросселирования пара в 




дрPР  00 ' ;  (2.1) 
 
где цвддр -КПД дросселирования цилиндра высокого давления, принимаем из 
таблицы 1.2. 
 
36.2295.054.23'0 Р ; 
 
По давлению '0Р  и энтальпии 0Ah находим на h-s диаграмме точку '0A . 
Теоретический процесс расширения пара от давления '0Р  до давления 1Р , 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией 00 'BА . Энтальпия 
пара за ЦВД при действительном процессе расширения определяем по 
следующему выражению, кДж/кг: 
 
  цвдoiBAAB hhhh  000 ;  (2.2) 
 
где 0 3343, 2Ah  -энтальпия пара перед ЦВД (принимается по h-s диаграмме), 
кДж/кг; 
59,29300 Вh -энтальпия пара за ЦВД при теоретическом процессе 
расширения пара, кДж/кг, определяем по [2]; 
цвд
oi -внутренний относительный КПД ЦВД, принимаем из таблицы 2.1. 
 
  6,2989875.059,29307,34027,3402 Bh ; 
 
Давление пара на входе в цилиндр среднего давления, МПа, определяется 
из следующего выражения: 
 
цсд
дрппот РРP  22 ' ;  (2.3) 
 
где цсддр -КПД дросселирования цилиндра среднего давления, принимаем из 
таблицы 1.2; 
%5.9 ппР -потери давления в паропроводе промперегрева, принимаем из 
[2]. 
 
  57.397.0095.0107.4'2 Р ; 
 
Теоретический процесс расширения пара от давления '2Р  до давления 6Р , 
соответствующего давлению за ЦСД, изображается линией 0'DС . Энтальпия 
пара за ЦСД при действительном процессе расширения определяем по 
следующему выражению, кДж/кг: 
 
  цcдoiDCCD hhhh  0 ;  (2.4) 
 
где  4,3598Сh -энтальпия пара за регулирующими органами ЦСД, кДж/кг, 
определяем по [4]; 
2868
0
Dh -энтальпия пара за ЦСД при теоретическом процессе 
расширения пара, кДж/кг, определяем по [4]; 
цсд
oi -внутренний относительный КПД ЦСД, принимаем из таблицы 2.1. 
 
  8,2926914.028684,35984,3598 Dh ; 
 
Давление пара на входе в цилиндр низкого давления, МПа, определяется 
из следующего выражения: 
 
цнд
дротРP  66 ' ;  (2.5) 
 
где цнддр -КПД дросселирования цилиндра низкого давления, принимаем из 
таблицы 2.2. 
 
281.097.029.0'6 P ; 
  
Теоретический процесс расширения пара от давления '6Р  до давления кР , 
соответствующего давлению за ЦНД, изображается линией 0'ED . Энтальпия 
пара за ЦНД при действительном процессе расширения определяем по 
следующему выражению, кДж/кг: 
  цндoiEDDЕ hhhh  00 ''' ;  (2.6) 
 
где  8,2926' Dh - энтальпия 
определяем по [4]; 
7,2233
0
Еh -энтальпия пара за ЦНД при теоретическом процессе 
расширения пара, кДж/кг, определяем по 
цнд





пара за регулирующими органами ЦНД, кДж/кг, 
[4];  
 8,231688.07,22338,  ; 
– Процесс расширения на h-sдиаграмме
 
таблицы 2.1. 







































7 8 9 789
7 8 9





































7 7 78 8 89 9 9
Рисунок 2.3 – Принципиальная тепловая схема без ВВТО 
2.2Определение параметров по элементам схемы 
 
Задачей данного раздела будет являться определение параметров 
отобранного пара и конденсата перед и за элементами тепловой схемы 
турбины. Определение параметров начнем с ПВД1. Давление отобранного пара 
у подогревателя, МПа, с учетом потери давление в трубопроводах от турбины 
до подогревателя %5 трР [3], определяется по следующему выражению: 
 
 тротПВД РРР  111 ;  (2.6) 
 
где 74,51 отР МПа- давление пара в первом отборе, (см. таблицу 1.1). 
 
45.595.074,51 ПВДР ; 
 
Температура насыщения отобранного пара, 0С, [4]: 
 
2691 ПВДнt ;  (2.7) 
 
Энтальпия конденсата греющего пара [4], кДж/кг: 
 
96,11811 ПВДнt ;  (2.8) 
 
Температура питательное воды за подогревателем определяется по 






1 ;  (2.9) 
 
где СПВД
02 -недогрев воды до температуры насыщения в ПВД, (см. таблицу 
1.2); 
 
26722691 ПВДt ; 
 
Энтальпия питательной воды за ПВД1 определяется по следующему 
выражению, кДж/кг: 
 







 186.4 -теплоемкость воды, [4]. 
 
6,1117186.42671 ПВДt ; 
Энтальпия греющего пара, кДж/кг, (см. рисунок 2.1): 
 
9,30561 отh ;  (2.11) 
 
Использованный теплоперепад турбиной до отбора пара на ПВД1, 
кДж/кг: 
 
101 отAот hhH  ;  (2.12) 
 
где 7,34020 Ah кДж/кг- энтальпия пара перед входом в ЦВД, (см. рисунок 2.1); 
 
1 3343, 2 3056,9 296,3отH    ; 
 
Аналогично определяем параметры по остальным элементам схемы, 
результаты расчетов сводим в таблицу 2.3. Определив параметры по всем 
элементам схемы можно приступать к определению расхода пара на турбину и 
расчету элементов схемы. 
 
 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3Расчет установки по подогреву сетевой воды 
 
Задачей расчета установки по подогреву сетевой воды является 
нахождение расхода сетевой воды и греющего пара для подогревателя. 
Расчетная схема подогрева сетевой воды представлена на рисунке 2.4 
 
ТП- тепловой потребитель; СН - сетевой насос; СП- сетевой подогреватель 
 
Рисунок 2.4-Схема подогрева сетевой воды 
 










 ;  (2.13) 
 
где турботбQ -теплофикационная нагрузка на блок, кВт (см. таблицу 2.1) 
вс -теплоемкость воды, [4]; 
































 186.4 -теплоемкость воды, [4]; 
 всt -разность температур сетевой воды до и после верхнего сетевого 
подогревателя; 
6,30525 отh кДж/кг-энтальпия отобранного пара на сетевой подогреватель, 
(см. рисунок 2.1); 
6374 спt -энтальпия конденсата греющего пара, кДж/кг, (см. таблицу 2.3); 









2.4Определение расхода пара на турбину 
 


















;  (2.15) 
 
где 22.1рk -коэффициент регенерации, принимаем из [2]; 
кВтWэ 500000 - мощность блока, 7,1694iН кДж/кг-теплоперепад, 
срабатываемый турбиной, (см. таблицу 1); 
98.0эм -электромеханический КПД, принимаем по [3]; 
9.16cпD -расход пара на  сетевой подогреватель, кг/с;  
спy -коэффициент недовыработки мощности отопительных отборов, 












;  (2.16) 
 
где 3052,6cпh  кДж/кг- энтальпия греющего пара на сетевой подогреватель, (см. 
таблицу 2.3); 
8,2316кh кДж/кг- энтальпия пара на выходе из конденсатора, (см. таблицу 
1.3); 
6,305201 h кДж/кг- энтальпия пара на входе в турбину, (см. рисунок 2.1); 
8.6086,29894,3598'0'0  CВпп hhq кДж/кг- разность энтальпий пара до и 











где тпy -коэффициент недовыработки мощности отбора на привод питательного 












;  (2.17) 
 
где 9,3359тпh кДж/кг-энтальпия греющего пара на привод питательного 
насоса, (см. таблицу 2.3); 
8,2318кh кДж/кг- энтальпия пара на выходе из турбины, (см. таблицу 2.3); 
7,34020 Ah кДж/кг- энтальпия пара на входе в турбину, (см. рисунок 2.1); 












тпD -расход пара на привод питательного насоса, кг/с, принимаем из 
заводских параметров[5]: 27,47тпD  ; 
 
500000




        
; 
 
2.5Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор определяется по следующей формуле, кг/с: 
 
тэжэж DD   ;  (2.18) 
 
где 006.0эж -доля пара пошедшего на эжектора [3]. 
 
0.006 401,5 1, 408эжD    ; 
Расход пара на уплотнения турбины, кг/с, определяется по следующему 
выражению: 
 
туплупл DD   ;  (2.19) 
 
где 01.0эж -доля пара пошедшего на уплотнения турбоагрегата [3]. 
 
0.01 401,5 1, 29уплD    ; 
 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
 
тутут DD   ;  (2.20) 
 
где 0.0011ут  -доля утечек пара (см. таблицу 2.2). 
 
0.011 401,5 4, 416утD    ; 
 



























   ; 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
снутуплэжтпе DDDDDD  ;  (2.22) 
 
401,5 1,408 1, 29 4, 416 9,636 418,001пеD       ; 
 
418,001пвG  ; 
 
Расход химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, кг/с: 
 
снутхов DDG  ;  (2.23) 
4,416 9,636 14,052ховG    ; 
 2.6 Расчет схемы ПВД 
 
Задачей данного раздела является тепловой расчет всех элементов 
регенеративной схемы и нахождение расходов отобранного пара и основного 
конденсата на основе решение тепловых и материальных балансовых 
уравнений. 
 
На блоке К- 500-240 регенеративная схема ПВД состоит из трех 
подогревателей, конденсат греющего пара в которых сливается 
каскадно(рисунок 2.5). 
1П В Д 
2П В Д 
3П В Д 
 
Рисунок 2.5 – Схема включение подогревателей высокого давления 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД1 имеет следующий вид: 
 
   '111 пвпвпвпдотот ttGthD   ;  (2.24) 
 















;  (2.25) 
 
где 418пвG  кг/с-расход питательной воды, (см. формулу 2.21); 
6,1176пвt кДж/кг-энтальпия питательной воды за подогревателем, (см. 
таблицу 2.3); 
7,1029'пвt кДж/кг-энтальпия питательной воды перед подогревателем, (см. 
таблицу 2.1); 
9,30561 отh кДж/кг-энтальпия греющего пара, (см. таблицу 2.1); 












Уравнение теплового баланса для ПВД2 имеет следующий вид: 
 
      '''211222 пвпвпвпддотдотот ttGttDthD   ;  (2.26) 
 
Расход пара на ПВД2 определяется из следующего выражения, кг/с: 
 

















где 418пвG  кг/с-расход питательной воды, (см. формулу 2.5); 
7,845"пвt кДж/кг-энтальпия питательной воды перед подогревателем, (см. 
таблицу 2.3); 
7,1029'пвt кДж/кг-энтальпия питательной воды за подогревателем, (см. 
таблицу 2.3); 
6,29892 отh кДж/кг-энтальпия греющего пара, (см. таблицу 2.3); 
98.0п -КПД подогревателя, (см. таблицу 2.2). 
 
   
 2









Уравнение теплового баланса для ПВД3 имеет следующий вид: 
 
        пнпвпвпддототдотот ttGttDDthD  ''3221333  ;  (2.28) 
 
Расход пара на ПВД3 определяется из следующего выражения, кг/с: 
 


















где 418пвG  кг/с-расход питательной воды, (см. формулу 2.5); 
7,845"пвt кДж/кг-энтальпия питательной воды за подогревателем, (см. 
таблицу 2.3); 
8603 дt кДж/кг-энтальпия питательной воды за подогревателем, (см. 
таблицу 2.3); 
9,33593 отh кДж/кг-энтальпия греющего пара, (см. таблицу 2.3); 
98.0п -КПД подогревателя, (см. таблицу 2.2); 
пнt -энтальпия питательной воды после питательного насоса, определяется 








 ;  (2.30) 
где 14.697дt кДж/кг-энтальпия питательной воды после деаэратора (см. 
таблицу 2.3); 
317 нP МПа-перепад давлений питательной воды в питательном насосе; 
001108.0v м3/кг- удельный объем питательной воды [4]; 











     
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2.7 Расчет деаэратора 
 
В задачу расчета деаэрационной установки входит нахождение расхода 
греющего пара и расхода основного конденсата поступающего в деаэратор, для 
чего необходимо составить уравнение теплового и материального баланса 
деаэратора. Схема включения деаэратора представлена на рисунке 2.6. 
 
Уравнение материального баланса: 
 
4321 отокотототпв DGDDDG  ;(2.31) 
 
Уравнение теплового баланса: 
 
  443321 ототококдотототдпв hDtGtDDDtG  ; (2.32) 
 
 


















;                             (2.33) 
 
где 4,615окt кДж/кг-энтальпия основного конденсата на входе деаэратор(см. 
таблицу 2.3); 
3,412пвG кг/с-расход питательной воды (см. формулу 2.5). 
 





654,059 3237 418,001 697. (32,09 39,23 11,6) 860





        

    
                 (2.34) 
 













2.9 Расчет регенеративной схемы ПНД 
 
Схема включения подогревателей низкого давления представлена на 
рисунке 2.7. 
 
Рисунок 2.7 –Схема включения ПНД






ок см ок ВВТО ок пнд
G G G
G t G t G t
   

      
 ;                                   (2.35) 
 
Решая эти уравнения, находим: 
 
 156,1смt  ; 
 
Уравнение теплового баланса для ПНД-5выглядит следующим образом: 
 
   '455 окококпдотот ttGthD   ;  (2.36) 
 















;  (2.37) 
 
где 329,8окG  кг/с-расход основного конденсата на деаэратор; 
4,615окt кДж/кг-энтальпия основного конденсата за подогревателем, (см. 
таблицу 2.3); 
' 529,1окt  кДж/кг-энтальпия основного конденсата перед подогревателем, 
(см. таблицу 2.3); 
6,30525 отh кДж/кг-энтальпия греющего пара, (см. таблицу 2.3); 













С учетом дренажа ПНД-5, расход греющего пара на ПНД-4 будет 
составлять, кг/с : 
 
















;  (2.38) 
 
   
 6













Расход пара на ПНД-3 определяется из следующего выражения, кг/с: 
  
. . 7 8 5 6 6 7
7
7 7
( ) ( ) ( )о к д от от д д ПНД
от
д
G h t D D t t
D
h t
      

 ;  (2.39) 
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где cмt кДж/кг; okt энтальпия основного конденсата после ПНД-3, кДж/кг. 
 
Расход пара на ПНД-2 определяется из следующего выражения, кг/с: 
 
. . 8 9 5 6 7 7 8
8
8 8
( ) ( ) ( )
( )
о к д от от от д д ПНД
от
д
G h t D D D t t
D
h t
       


;                      (2.40) 
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где 35,2эжD кг/с-расход пара на эжектора(см. формулу 2.1); 
92,3упD кг/с-расход пара на уплотнения(см. формулу 2.2); 
7,13ховD кг/с-расход химически очищенной воды(см. формулу 2.7); 
12, 2тпD  кг/с-расход пара на привод питательного насоса (по заводским 
параметрам). 
 
Расход пара в конденсатор составит, кг/с: 
 
5 6 7 8 9 . .к ок от от от от от с п тпD G D D D D D D D        ;(2.42) 
 
 329,8 12,0736 10,88 22,09 21,73 17,8 25,35 12,2 207,67кD          ; 
. . 9 5 6 7 8 8 9
9
9 9
( ) ( ) ( )
( )
о к к от от от от д д ПНД
от
д
G h t D D D D t t
D
h t
        


















;  (2.43) 
 
 500000 [32,09 286,3 39,23 353,6 11,6 535, 22 (5,3 12, 2) 657, 26 25,35 12,074
968,32 10,88 1080, 42 22,09 1183,82 21,73 1390,8 17,8 1578,2 207,67 1578,32]
0,96 500989, 404
           
           
 
 
500000 500989, 404 ; 
 









    %;  (2.44) 
 
 
Так как погрешность расчета меньше 2% , то расчет можно считать 
завершенным. 
 
3Расчет технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку, кВт: 
 
     пввховховпппппппвтту tctGhhDthDQ  '"01   (3.1) 
 
где 401,5тD  кг/с-расход острого пара на турбину (см. формулу 2.1); 
01 3343, 2h  кДж/кг-энтальпия острого пара перед турбиной; 
6,1117пвt кДж/кг- энтальпия питательной воды; 330,15ппD  кг/с-расход пара 
на промперегрев; 
" 3541,52ппh  кДж/кг-энтальпия пара после промперегрева; 
6,2989' ппh кДж/кг-энтальпия пара до промперегрева. 
 
туQ =401,5  (3343,2-1117,6)+330,15  (3541,52-2989,6)+14,052  (25 4,186-
1117,6)=1085530; 
Затраченная теплота на сетевой подогреватель, кВт: 
 
 нcnотcnт thDQ  ; (3.2) 
 
где 25,35cnD  кг/с- расход пара на сетевой подогреватель (см. формулу 2.2); 
6,30525 отh кДж/кг-энтальпия отобранного пара на сетевой подогреватель 
(см. таблицу 2.3); 
637ncnt кДж/кг-энтальпия конденсата греющего пара (см. таблицу 2.3). 
 
25,35(3052.6 637) 61233,48тQ    ; 
 




ту QQQ  ; (3.3) 
 
1085530,53 61233,48 1024295,07этуQ    ; 
 
Тепловая нагрузка котельного агрегата, кВт: 
 
    )('" вхвыхВЭндпппппппвпепепе ttGhhDthDQ

 ;  (3.4) 
 
где 401,5пеD  кг/с-расход острого пара после котла (см. формулу 2.4); 
3343,2пеh  кДж/кг-энтальпия острого пара перед турбиной; 
6.1117пвt кДж/кг- энтальпия питательной воды; 
330,15ппD  кг/с-расход пара на промперегрев; 
" 3541,52ппh  кДж/кг-энтальпия пара после промперегрева; 
6.2989' ппh кДж/кг-энтальпия пара до промперегрева. 
 
   401,5 3343,2 1117.6 330,15 3541,52 2989.6 1075614,78пеQ       ; 
 











 ; (3.5) 
 
где 29310руслнQ кДж/кг- низшая теплота сгорания условного топлива, 
принимаем из [4]; 
905.0пг  - КПД парогенератора. 
 





























т ВВВ  ;  (3.7) 
 
40, 45 37,133 3,31услтВ    ; 
 
Фактическое значение удельных расходов условного топлива на отпуск 
электроэнергии и тепла определяются по формулам: 
 
 
;  (3.8) 
 
 











   ;(3.9) 
 
Таблица 3.1 – Сравнение принципиальных схем (см.рисунок 2.2;2.3) по технико-
экономическим показателям 




























b кг кВт ч
W
 
   
 













Расход условного топлива 




Удельный расход топлива 
на вырботку 




Удельный расход топлива 
на выработку тепла,
/кг ГДж  
80,9 80,88 
 
Вывод: проведя анализ сравнения схем по технико-экономическим 
























После проведения модернизации блока номер 7 ГРЭС г. Назарово котла 
П-49, из опыта эксплуатации были выявлены интенсивные места шлакования 
топочной камеры: 
-фронтового экрана ,высота отложений до 10см; 
-тыловой скат холодной воронки,высота отложений от 30см, переходящие в 
глыбы до 1м; 
-топочные ширмы,отложения на боковых поверхностях до 50 см с перекрытием 
межширмового пространства. 
Данные факторы влияют на нагрузку котла,для снижения интенсивности 
шлакования был рассмотрен вопрос установки аппаратов очистки топочной 
камеры ОВД-2 Красмаш. 
В местах интенсивного шлакования были установлены 
термовставки,которые позволяют определять время очистки поверхностей 




Рисунок 4.1- Место установки аппарата водяной обдувки топки 1, с наглядным 
изображением зон действия струи воды 
 
 
Рисунок 4.2-Место установки аппарата водяной обдувки 2, с наглядным 
изображением зон действия струи воды 
 
Аппарат дальнобойной обдувки ОВД-2Красмаш выглядят следующим 
образом. 
 
Рисунок 4.3 – Аппарат водяной обдувки ОВД-2 Красмаш 
 
Достоинства аппарата водяной обдувки ОВД-2 Красмаш: 
-Обдувают более широкую зону; 














































Целью данного дипломного проекта являлось рассмотрение вопроса 
эффективности установки ВВТО в тепловую схему, и установки 
дополнительных обдувочных аппаратов марки ОВД-2Красмаш. 
При выполнении дипломного проекта были произведены следующие 
расчеты: 
1) расчет тепловой схемы паровой турбины К-500-240; 
2) укрупненный расчет котельного агрегата П-49; 
3) выбор мест установки обдувочных аппаратов ОВД-2Красмаш; 
 
 
Устанавливая дополнительные аппараты обдувки мы снижаем 
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